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Представлены результаты экспериментальных исследований по извлечению ионов никеля из растворов никелирования гальванического 
производства методом электродиализа в смешанном слое ионита. Проведённые исследования показывают эффективное удержание ионов 
никеля в ионообменной насадке. 


Очистка сточных вод промышленных предприятий 
актуальна в связи с постоянно увеличивающимся за- 
грязнением окружающей среды. Одним из наиболее 
серьёзных источников загрязнения являются производс- 
тва различных предприятий, в сбросных водах которых 
содержатся порядка 13 вредных веществ, в основном 
тяжёлые металлы. 

Для очистки сточных вод гальванических произ- 
водств используют различные методы или их сочета- 
ния: реагентный, сорбционный (физико-химический), 
физический, электрохимический. 

Для более глубокой очистки сбросных растворов 
перспективны электрохимические методы [і], поз- 
воляющие снизить концентрацию ионов металлов в 
выходных растворах до 0, 1 . . .0,2 мт/я. Хорошие резуль- 
таты показали также исследования по использованию 
электродиализаторов с межмембранным ионитовым 
заполнением для очистки сбросных растворов [2-5]. 

В работе рассмотрено извлечение ионов никеля из 
растворов никелирования гальванического производс- 
тва Томского электролампового завода методом электро- 
диализа при заполнении средней камеры трёхкамерного 
электродиализатора смешанным слоем ионитов КУ-2х8 
и АВ-17. В данном случае использовался электродиа- 
лизатор, принципиальная схема которого приведена на 
рисунке, с размерами катионитовой (МК-40) и аниони- 
товой мембран (МА-40) 15,5 х 3 1 см и межмембранным 
расстоянием 0,9 см. Средняя камера заполн"™^ смесью 
набухших ионитов’ ”"~”онита КУ-2х8 в Н * форме и 
анионита АВ-17 в ' форме, в соотношении 1 : 1,4 
по весу, соответственно. 

Исследования проводились при прикладываемых 
напряжениях 40. .. 100 В. Предварительно оценивалось 
время движения ионов никеля под действием постоян- 
ного электрического поля: 


_ а к _ а к -г а к -Ьж-г 

і’І А 


И 


ѵ. 


а.-Е 


и 


а, -и 




т^гго _ межмембранное расстояние в средней камере; 

- скорость движения ионов; Р - число Фарадея; ^ 
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прикладываемое напряжение; 


' лк - межэлектродное расстояние. 

Время прохождения ионов никеля в вертикальном 
направлении с потоко] ] [ ѵ. 
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где - высота рабочего пространства средней камеры; 



Рисунок. Схема электродиализатора: 1) катодная камера; 2) катод; 
3) катионитовая мембрана; 4) средняя (рабочая) камера, 
заполненная смешанным слоем ионитов; 5) анионитовая 
мембрана; 6) анод; 7) анодная камера; 8) вентиль 


V 

р - линейная скорость движения раствора. 

Для нормальных условий переноса ионов должно 
соблюдаться равенство’ 

Е = V 

когда время переноса ионов в горизонтальном на- 
правлении 1 и равно времени переноса в вертикальном 
направлении 1 р . 

Тогда необходимый объёмный расход раствора через 
среднюю камеру: 
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где к - іш 
пористости, 

Затем, с учётом указанных оценок и исходных 
концентраций никеля выбирались рабочие расходы 
растворов через среднюю камеру, которые составляли 
1...8 л/ч. Результаты исследований представлены в 
таблицах 1, 2 (расход раствора 1,2 л/ч). 
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Естественные науки 
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Концентрация ионов никеля в растворах определя- 
лась в заводской лаборатории фотоколориметрическим 
методом. 

Выводы 

Проведённые исследования показали, что при 
электродиализе в смешанном слое ионитов происходит 
эффективное удержание ионов никеля в ионообменной 
насадке с последующим перемещением их в катодную 
камеру электродиализатора, поскольку поглощаемые 
катионитом ионы металла перемещаются по зёрнам 
ионита под действием постоянного электрического 
поля. Одновременно с этим происходит перенос тех 


же ионов по свободному пространству между зёрнами 
ионита из раствора, проходящего через это пространс- 
тво в процессе перемещения через слой ионообменной 
насадки. 

Рассмотренный метод деионизации при электро- 
диализе с межмембранной засыпкой камер ионитами 
не требует затрат на регенерацию, отличается сравни- 
тельной простотой аппаратурного оформления и даёт 
возможность использовать его для решения вопросов 
деионизации никельсодержащих растворов гальва- 
нического производства, а также и других проблем, 
связанных с очисткой сбросных растворов и тонкой 
очисткой веществ. 
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Предложен простой аналитический приближенный способ решения задачи теплопроводности с внутренними источниками теплоты для 
малых чисел Фурье. Результаты расчетов по аналитической формуле сопоставлялись с численным расчетом температурного поля в обмотке 
индукционного малогабаритного бетатрона типа МИБ-6-200. При изменении значения тепловыделения, зависящего от времени на несколько 
порядков в пределах исследуемого промежутка времени имеет место хорошее согласие численного и аналитического расчетов. 


В [1] рассмотрен приближенный метод решения 
уравнения теплопроводности в телах классической 
формы (пластина, цилиндр, шар) при малых числах Фу- 
рье (Ро<0,001) применительно к быстропротекающим 
процессам тепловой обработки материалов. В настоя- 
щей работе этот метод обобщается на случай задания в 
пластине распределения внутренних источников тепла 
от времени. 

Постановка задачи. Искомое температурное поле в 
пластине описывается уравнением энергии: 
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Согласно методу, изложенному в [1], выражение для 
теплового потока при малых временах взаимодействия 
представляем в виде: 

Ч = Р с р' 

• (5) 

Для определения линейного параметра 1 в формуле 
(5) предлагается выражение 


Однако запись выражений (5) и (6) уже предполагай 
определенные знания об исследуемом процессе. При 
решении задачи с внутренними источниками тепло- 
ты (1-4) будем исходить из общего предположения, 
заключающегося в том, что определим коэффициент 
температуропроводности а в уравнении (1), исходя из 
соображений теории размерностей в виде 
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Введем обозначение , тогда уравнение (8) 

примет вид 
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решение ур. (9) запишется так: 
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Интегрируя полученное уравнение по бурщ) 
иметь: 
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Определим, используя краевые условия, значения 
констант в формуле (11): ЧЧ 

С 2 =Т о -ф(0) где Ф(т) = |р(т)с1т 

Определим первую и вторую производные от тем- 
пературы по пространственной координате: 
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Подставим производные (10), (12) в уравнение (1). 
В результ^ : получим выражение для определения 
параметра 0 ! 

Г = Дат. 



Подставляя (7) в (1), получим 


Как видим, выражение (13) совпадает с принятым 

ранее выражением (6). Константу интегрирования 
определим из граничного условия, после чего об(4§<) 
(7) решение задачи примет вид 
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Определим безразмерные параметры: 
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число Био - А ; число Фурье - 

С учетом этих параметров формула (14) переходит 


в зависимость 
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Тогда плотность теплового потока будет равна 


Рис. 
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Зависимость максимальной температуры пластины от 
времени 
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Были выполнены расчеты температурного поля в 
пластине по формуле (15) при задании различных заш- 
нов функции внутренних источников теплоты. РезулшЕ 
ты расчетов по аналитической формуле сопоставлялись 
с численным расчетом температурного поля в обмотке 
индукционного малогабаритного бетатрона типа МИБ- 
6-200. Пример такого расчета показан на рисунке. Здесь 
сплошными линиями представлены результаты расчета 
по формуле (15), а точками - численный расчет, выпол- 
ненный А.Р. Дороховым по явной схеме [2]. Видно, что 
при изменении значения функции тепловыделения на 
несколько порядков в пределах исследуемого промежут- 
ка времени имеет место хорошее согласие численного 
и аналитического расчетов. 

Аналогичный результат был получен при задании 
других функциональных зависимостей для внутренних 


Вт/ЭМ-Йѵо = 4,05 ІО 15 ; 4,05 10 7 ; 4,05 10 3 3 

КМ- 6 ^) 48 = 3 , 47 - Р х 
х№і(м К);- = 1і56 Вт/ (м К);- 
Ві = 0,788; Т г * = 28,4 *С;Т =31,2 X; 

линии - расчет по формуле (15), точки - численный расчет по [2] 


источников теплоты. 

Таким образом, получена простая аналитическая за- 
висимость для расчета температурного поля в пластине 
при действии в ней внутренних источников теплоты. 
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